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RlS~Ml 
Con el afán de moti va r a nuestros alumnos de ingc ni erfa, hemos desa rro llado una nueva herra· 
mi enta docente que denominamos ~Estud io de campos electromagnéticos medio.'lmbicntalcs: UJta 
propuesta que conecte asignam ras científicas con i!Spectos tecnológicos, sociales y ambtemales". 
Con ella pretendemos introducir al alumno en la medición de campos electromagnéticos. esto cs. 
en lo que actualmente se conoce como med ición de contaminación elect romagnéti ca. 
De esta fo rma, se trata de una propuesta que conecta asignatums cient ificas con aspectos tec-
nológicos. sociales y ambientales de ac tualidad. Con ello queremos romper el aislamiento que 
ex iste en muchas o~:asioncs entre la enseñanza universitaria y la realidad que conoce y rodea al 
alumno. 
ABSTRACT 
In arder to make the studem to be intcrested on what he has to study. wc ha ve dcvelopcd a 
new educa tional wol ca llcd "Study of environmcntal electromagneti c fie lds: a proposal tha t 
connem scieruific subject to technologic, soc ial and cnvironmental issues". lt is prcsented as an 
imroduction to the mcasurcmem of clcctromagnctic fields, it means, 10 what nowadays is cnllcd 
electromagnetic pol lution. 
In that way it tries to relate scientific subject to technologic, social and environmemal issucs that 
are important for the present soc iety . Our aim is to removc thc isolation between education in 
universities and the students' surroundings. 
~ 
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Fomentar la motivaci ón del alu mno hac ia las as ignaturas científicas cons-
tituye una de las pri nc ipales preocupaciones del profesor de una escuela 
de ingeni ería. La experiencia real izada tiene por fin co nectar la ense ña nza 
de la Física y de los Complememos de Química co n una rea lidad próxima 
a los alumnos, donde destaquen aspectos medioa mbi entales, tecnológicos 
y se pongan de manifiesto la relación Ciencia-S ciedad en la construcción 
de la ciencia (Pedrós, Pontes y Martínez, 2001) . 
La tran smisión de una ciencia centrada en las leyes y los conceptos 
científi cos, descon te:~:tu a li zad a y huérfana de su tiempo históri co, produ-
ce el mi to de su neutralidad, es decir la creencia simplista de que el co-
nocimiento científico se construye asépticam ente, inmu ne y al margen 
de cualquier influencia espuria (Vá zquez, 1999; Collins and Pinch, 1998; 
Pedrós, 2002). Por el co ntrario la sociología históri ca de la ciencia ha mos-
trado la existencia de razonamientos científicos desviados, sesgos en las 
observaciones, componentes afectivos, políticos, eco nómicos, etc., que se 
elimi na n de la comun icac ión científi ca para no ofrecer más que una ima-
gen abstracta con pretensiones de neutra lidad (Fourez, 1994). 
No es una ca ualidad que algunos de es tos aspectos poco conocidos, 
como el fraud e o la lucha por la prioridad, resulten con frecuencia incó-
modos para las visiones simplistas que conciben la ciencia como una ac-
tividad pura y desinteresada en la que la verdad es la meta suprema. Estos 
aspectOs se man tienen alejados de los alu mnos, aunque hace tiempo que 
ocupan un lugar des tacado en las páginas de debate de revistas ta n presti-
giosas como Nature y Science (Campanario, 1999) . 
En este sentido creemos que una materia que no se trata actualmente 
en los Laboratorios de Fundamentos Físicos de la ln geniería es la medi-
ción de campos electromagnéticos producidos por diversos aparatos coti-
dianos : pantall as de ordenador, móviles, secadores, rad io-despertadores, 
hornos microondas, etc. 
Como conocemos por la prensa, li bros y revistas existe actua lmente 
mucha polémica sobre la posible influencia sobre la salud de los ciuda-
danos de las emisiones de las amenas de te lefonía móvil y de los apara tos 
eléctricos que nos rodean (Aulí , 2002) . El premio Chico Mendes a la Eco-
~ 
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l.a experiencia realizada tic· 
nc por fi n conee1ar la en· 
scñanza 1 ... 1 con una reali· 
dad pró,ima a los alumnos, 
donde dcsta<1 ucn aspcc10s 
medioam bientales, tecno· 
lógicos y se pongan de ma· 
ni ficsto la relación Ciencia-
Sociedad en la constructión 
de la ciencia. 
Reali zar una transm isión de 
la ciencia no sólo centrada 
en las leyes )' los conceptos 
cient íficos, descontestuali-
zada y huérfana de su tiem-
po histórico, sino imbricada 
en su co ntemporaneidad. 
E tuclio de en m pus ele tromagnéticos .. 
logía 2001, dotado con 300.000 ptas., fue concedido por el ayuntamiento 
de Córd oba a la Plataforma Ci udadana por el alejamiento de la telefonía 
móvi l de Fernan-Nuñez. 
Ante esta situación hemos desarrollado nuevas ses iones prácti ca con 
las que hemos realizado un a intervención educativa que conduzca, no solo 
a info rmar y sensibil iza r, sino tamb ién a crear una concienc ia ambiental en 
el alumno de ingeniería que lleve a la actuación en el medio social (Pedrós 
y Pomes, 2002). Concretamente, los objetivos e pecíficos que nos plan -
teamos y que nos llevaron a desarrollar es ta herram ienta de interve nción 
educativa son los sigui entes: 
- Fomentar la motivación del alumno de ingeniería hac ia las as igna-
turas bás icas ciemífica . 
Fomenta r en el alumno una vis ión que conecte con aspectos so-
ciales, medioambienta les y tecnológicos. 
Fomentar la realización de prácticas conectadas con una realidad 
cercana al alumno. 
- Rea li zar una transmisión de la ciencia no sólo ce ntrada en las leyes 
y los conceptos cien tíficos, desconte>.'tua lizada y huérfana de su tiempo 
histórico, sino imbri cada en su con temporane idad. 
- Establecer puentes con el Alu mnado, de fo rm a que fuera del aula 
continúe viviendo las experienc ias realizadas en el aula. 
- Valorar la importancia que para el futuro ingeniero tiene la Educa-
ción Ambiental y la Educac ión pa ra la Salud . 
- Valorar la relevancia de los campos electromagnéticos como age n-
tes contaminan tes. 
- Aprender a manejar los med idores de campos electromagnéti cos 
como instrumento objetivo que permite la obtención de datos sobre los 
nive les de emisión. 
- Real iza r mapas electromagnéticos de cam pos producidos por ob-
jetos del entorno domés tico. 
- Analizar los datos de l mapa electromagnético y obtener conclusiones. 
- Asimilar mediante e:>;pe rimentación conceptos relacionados con 
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Diseñar propuestas innovadoras de in tervención didáctica desti-
nadas a conc ienciar a los es tud iantes sobre la prob lemática medioambien-
ta l de los campos de bajas frecuencias. 
El tema de la Contaminació n Electromagnética que e produce en el 
medioamb iente y su medición puede es tablecer puentes con el Alumna-
do, en el sentido referido por Joan Fcrrcs (2000), y vencer ese aislamiento 
en que parecen sum idas la instituciones de enseñanza (Pedrós y Ponres, 
2002). Resumiendo: 
Conectamos la enseñanza de la Física y de los Complementos de 
Química con un tema de actual idad en los medios. 
Tendemos puenccs al A.l umnado rompiendo la separación entre 
centro docente y mun do real. 
Implicamos al alumno en un tema po lémico a nive l científico, am-
biental y social. 
Ensayamos nuevos modelos de enseñanza adaptables a las directri-
ces europeas emanadas de la Declaración de Bolonia. 
CONTAMINACION ELECTROMAGNÉTICA 
Los campos electromagnéticos procedentes de líneas eléctricas, electro-
domésticos, telefo nía móvil. .. tienen un demostrado efecto biológico, se-
gún ciertos es tudios (De la Rosa, 2001; Graña er al., 2002; Aulí, 2002) y 
puede n ser nocivos para las personas expuestas, depe ndiendo ele la sensi-
bi lidad pe rso nal, de l tiempo de exposición y de la dosis recibida. 
Escos campos son pulsan tes: la corrienre eléctrica de nuema vivien-
da, por ejemplo, funciona a 50 hercios (50 pulsac iones por seg.urdo) , que 
corresponde a la frecuencia, mientras que el campo magnético terres tre es 
es tático, es como un gigancesco imán. 
Hoy en día, estas frecuencias están presentes en todas las vivienda 
(e lectrodomésticos , ins talaciones eléctricas ... ), ofic inas (ordenadores, fo-
tocopiadoras ... ) y fab ricas (casi toda la maquinaria). 
Al igual que los otros seres vivos, tenemos un cuerpo que func iona 




doras de intervención didác-
tica destinadas a concienciar 
a los esnuliamcs sobre la 
problemática medioambien-
tal de los campos de baja> 
frecnencias. 
Los l'alores de radiación que 
se suelen dar en es1os ca-
sos csl:ín por debajo de al-
gunas recomendaciones 
imernacionales sobre radia-
ción •segura» 1 ... 1 pero es-
I;Ín muy por encima de lo 
que se considera significali-
vo epidem iológicamcme ha-
blando. 
E~tuJ io de campos e l ectromagn~ricos .. 
perios) y de campos magnético (nanote las) . Por es to, los cam pos artifi-
ciales que superan ciertas magniwdes podrían ejercer cierta infl uencia so-
bre nuestro orga ni mo. 
No obstante, a diferencia de una línea de alta te n ión-q ue afecta du-
rante todo el tiempo que se pasa en un edificio exp uc ro a su infl uencia-, 
los electrodomésticos tienen un tiempo de uso restringido y, por ta nto,. u 
riesgo suele ser menor, excepto entre los profesionales que, por su trabajo, 
los utilizan con as idu idad. 
De cualqu ier forma, lo. electrodomésticos y aparatos eléctricos en ge-
neral, y como sencilla norma de prevención, deberían mantenerse alejados 
de los dorm itorios mi ent ras estén en funcionami ento , y debería reducirse 
su empleo al mín imo, para evitar al menos su co ntamin ación. 
Si además el dormitori o está si tuado sobre un transformador de la 
compañía eléctrica, las do is de radiación pueden llega r has ta los 20.000 
nanoteslas, tal como se ha e mprobado en di sti mas mediciones. Las dos is 
que rec iben las personas que viven cerca de transformadores son muy ele-
vadas, si tenemos en cuenta el tiempo de e:-.:posic ión que sufren, de varias 
horas diarias, al igual que sucede cuando la casa está cercana a líneas de ~I ­
ta tens ión o incluso de med ia o de baja tensión, debido en estos casos a la 
corta distanc ia a la qu e sue len encontrarse de los edificios. 
Los valores de radiación qu e se suelen dar en estos casos es tán por 
debajo de algunas recomendacion es internacionales sobre radiación «se-
gura» (caso del!RPA, CENE- LEC: 100/500 microtes las), pero están muy 
por encima de lo que se conside ra significativo epidemiológica mente ha-
blando. 
MATERIALES Y MÉTODO 
Los útiles necesa ri os para el es tudio que hemos planteado al alu mno obre 
la medición de los campo electromagnéticos son un med idor de campos 
electromagnéticos (se han adquirido 3 ensorcs de med ición de campos 
magnéticos que está n a disposición de todos los miembros del Departa-
mento de Física Aplicada para su uso), una regla que nos permi ta determi -
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de uso co tidiano a los cuales le estemos reali zando la medida (pantalla de 
ordenador, radio despertador, calefactor, tubos fluorescentes y microon-
das) y que han sido aportados temporalmente por el conjunto de profeso-
res implicados en la puesta en marcha de esta iniciativa . 
figura 1: RJ\010 -DESI'ERTADOR figura2: REGI.J\ DE MEDIDA 
Con es tos instrumentos se han rea li zado medidas puntuales e instan-
táneas del ca mpo magnético, si bien es to no nos proporciona información 
sobre la va ri ación espacial y temporal del mismo. La variación espacial se 
refiere al ca mbio que sufre el campo en fu nción de la posición, y general-
mente en un entorno domesti co sue len se r desconocidas las fuentes exter-
nas que puedan provoca r estos campos. La va riación temporal, se re fi ere al 
ca mbio del campo magnético en fun ción del tiempo para una locali zación 
determinada. 
En el estudio se han llevado a cabo dos tipo de mediciones: 
Una sobre una serie de apara tos de uso corriente en un laborato-
ri o científico, mostrándose los datos fina les de formar tabular y grá fi ca, 
observándose que los valores de l campo magnético decaen ráp idamente 
al aumentar la distancia al elemen to originador del campo. Estas medicio-
nes se reali zarán a dife rentes distancias, busca ndo los valores m~ximos de l 
campo según los ej es XYZ. 
- Y otra se realizará en la zona céntrica de dicho laboratorio para el 
estud io de la influencia del campo magnético de los instrumentos en dicha 
habitación . Estas medicio nes se deben hace r a una altura de 1 metro sobre 
el suelo. 
Los medidores de campos electromagnéticos antes referidos y que 




Estudi de campos electroma neticos ... 
vin Arnoux (figural) . Se tra ta de instrum entos concebidos para medir la 
radiación electromagnética de di fere ntes banda s pasan tes a partir de 50Hz/ 
601-!z, monocjc y con un ancho de banda de 30 a 3001-Iz, y una resolución 
de (recordatorio 1micro Tesla = 10 mi liga uss) : 
- 0,01 microteslas, en la gama de 20 microteslas,. 
- O,lmicrotes las, en la gama de 200 microceslas, . 
1 microtcslas, en la gama de 2000 mic rotcs las, . 
figur:J: MEDIDOR DE CAM I'O MAGNÉT ICO 
Por otra parte, al ser un medidor de campo magn ético monocje , las 
medidas se han de rea liza r según las tres compone mes ortogonales espa-
cia les (XYZ) , orientando la sonda 
hasta que la lectura sea máxima 
(figuras 4, 5 y 6). 
fib'Ur.A: CÁLCULO DEL CAMPO MAGNÉTICO 
A 1 CM. EN EL EJEX 
~ U coRDUBENSES 
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figur.~S: CÁLCULO DEL CAMPO MAG É· 
TICO A 1 CM. EN EL EJE Z 
figura6: CÁLCULO DEL CAMPO MAG-
NÉTI O A 1 CM. EN EL EJEY 
Es tas medidas se deben hacer de manera sucesiva para unas distancias 
co ncretas : l cm (tal co mo se ha mostrado en las tres fotografías anterio-
res ), 20cm, SOcm, 80cm, IOOcm y 150cm, tal como se muestran en las si-
guientes fotografías: 
fib'Ura 7: CÁLCULO DEL CAMPO MAGNÉ-
TICO A 20 CM. EN EL EJE X 
r.6"or:.9: CJÍ.LCULO DEL CAMPO NIAGNÉ-
TICO A SO CM. EN EL EJE X 
figuraS: CÁLCULO DEL CAMPO MAGNÉ-
TICO¡\ 50CM.ENELEJEX 
tigt1r.11 Ü: CÁLCULO DEL CAMPO MAG-
NÉTICO A 100 CM. EN EL EJEX 
~ 
CORDUBENSESil 
figma 11 : cALCULO DEL CAM-
PO MAGNÉTICO A ISO CM. EN 
EL EJE X 
c bla 1: CA\11'0S MAGNÉTICOS DE 
DIVERSOS APAHATOS MEDIDOS 
ENmG 
figur.o 12: CAMPO MAGNÉTICO 
PRODUCIDO POR UN TUBO 
FLUO!tESCENTE 
fib"r.o13: CAMPO MAGNÉTICO 
PllODU IDO POR UN TUBO 
CALEFACTOR 
Estudio dt! campos elecnoma nt:ticos ... 
. . •-= · -- ·..:;· :·.~ '~ _-~.~~- ,~_.· -
.,. . == E:ft-· ..... i 
. . . ·" , . 
. ,,.~lW ....... ..-:·· ·. 
.••. ' 1 
'1' 
1 . -
d (centímetros) 1 
fluorescente 14.23 
calefa ctor 23 ,07 
microondas 297 ,37 
pantalla 8 ,96 
radio 34 , 11 
RESULTADOS 
Una vez tomadas las med idas se rea li za la 
represen tac ión tabu lar y gráfica de estas. A 
continuación se muestran los cam pos mag-
néticos creados por diversos instrumentos 
en un laboratorio (tablal). 
20 50 80 100 150 
0,6 1 0,34 0 ,24 O, 17 0 ,17 
2,33 0,61 0 ,43 0,4 1 0 ,24 
295 ,13 18,395 6,71 3,99 1 ' 14 
1,59 0,46 0,4 0 ,34 0 ,3 4 
3 ,98 0,51 0,33 0 ,24 0,17 
A continuación se presentan una serie de gráfi cas en las que podemos 
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CONCLUSIONES 
Con esta in iciat iva hemos comprobado que con un tipo de instrumenta-
ción poco costosa se puede n rea li za r mediciones de cam pos electromag-
néticos producidos por objetos cotidianos . De esta forma, los alumnos, 
ya sea en clases prácticas o en Experi enc ia de Cá tedra, puede n comprobar 
cómo decae el campo magnético al alejarnos del elec trodoméstico some-
~ 
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figura14: CAMPO MAGNÉTICO 
PRODUCIDO POR UN TUBO 
MICROONDAS 
figur.,15: CAMPO MAGNÉTICO 
PRODUCIDO POR UNA Pt\N-
TALlJ\ DE PC 17". 
figura16: CAMPO MAGNÉTICO 
PltODUCIDO POR UN RADIO/ 
DES PERTADOR 
... hemos comprob:tdo que 
con un tipo de instrumcn· 
!ación poco costOsa se pue· 
den realizar mediciones de 
campos electromagnéiicos 
producidos por objetos co· 
tidianos. 
Esrud io de ca mpos electromagneticos ... 
se preiCndc darles las 
herramientas y criterios 
necesarios para mlorar 
la relevancia de los cam-
pos electromagnéticos co-
mo age ntes contami nantes 
productores del elec tros-
mog. 
Hl l 
ya sea en clases prác ticas o en Experie ncia de Cátedra, pueden comprobar 
cómo decae el campo magnético al alejam os del electrodoméstico some-
tido a estudio. Con ello se pretende da rles las herram ientas y criterios ne-
cesarios pa ra va lorar la relevancia de los campos elecrromagnético como 
agentes contaminantes productores del electrosmog. 
Al tratarse, además, de un tema que re lac iona las asignaturas cientí-
fi cas con problemas medioambientales es de uti li dad pa ra alumnos que 
cursan estudios univers itarios en: Quím ica, Física, Biológicas e Ingenie-
rías en las que se incluyan as ignamras de Química o Física. Por otra parte, 
los aspectos relacionados co n los efectos biológicos de la rad iación elec-
tromagné tica preocupan en gran medida a la sociedad acrual por lo que 
con esta in tervención educativa, lejos de la enseí1anza desco ntextualizada, 
consegui mos romper la separación entre ce ntro docente y mu ndo rea l e 
implicar al Alumnado en un tema polémico a nivel científico, amb iental 
y social. 
ALFONSECA, M. (1999), "¿Progresa inde fin idamente la ciencia'" Mundo Cient!frro 20 1, pp.61-67. 
AULÍ, E. (2002), iQué es la routa miuación clectromagnélicn?, Barce lona. 
CAMPANARIO, J. M. (1999), "La ciencia que ensc f1amos". Ense1ianza de las Ciencias 17(3); 397-410. 
COLLJNS, H.M. and PINCH T. (1998), The Colw• ar Large. Cambridge. 
DE LA ROSA, R. (2001), "Malas ondas", Integral, 259, p. 36-39. 
DE SANDOVAL, 1' X. (2001), "La telefonía móvil se enfrenta a la alarma social contra las amenas". Diario El País 
1 de julio de\ 2001' p. 38. et~ ~ 
EDWARDS, R. (1995), "Leak link powcr lines ro cancer". New Sciemist 7 October 1995, p. 4. 279 
FERNÁNDEZ, R. (2001), "La normativa legal sobre antenas acrec ienta el ma les tar ciudadano" Diario Córdoba 7 
octubre 2001 , p. 8. 
FERRES, J. (2000), Educar e u u u a wltura del espectáctrlo, Barcelona. 
~ 
IlcoRDUBENSES 
G. Pedrós, P. Martínez, M• S. Climent, A. Pon tes & M. Varo 
m 
280 
FOSTER, K. R. y J. E. MOULD EH (200 1), "Teléfonos móviles y cáncer cerebra l''. Mu udo Cieutífico, 220; 35-42. 
FOU REZ , G. (1994), La consrruaión del conociruiemo cieurífico, Madrid. 
GIL QU ILEZ. M. J. (2000), "El pa pel de la in vestigación medioambiental en la formación de la opin ión publica". 
Corw111icnr In Cieucin eu el siglo )(XJ , Gran ad a, pp. 797-800. 
GRAÑA, M. A. et ni. (2002) , "Estud io de campos elec tromagné ti cos existe ntes en el entorno dom éstico". Actas XII 
Reurlióu de grupos de luvestigacióu <'11 Ingeniería Elécrricn . Córdoba. 
MARTÍNEZ, M. P., PEDRÓS, G. Y PONTES , A. (2002) , "Evaluación Docente y Morivación del Profesorado en 
la Unive rsidad de Córdoba. Asegurar la Calidad en las Unive rsidades". tlrtas de las 11 Jamadas audaluzas de Ca-
lidad e11 In e11seria11za u11 i11ersitaria. Vol. l. pp. 91- 101. Unive rsidad de Sevilla . 
MONTAÑO MO NTAÑO M. (2000), "Medio Ambiente y periodismo especia lizado: las fuentes de información 
científi ca en el nuevo milenio". Co rw111 icnr In Ciencia en el siglo XXJ, Granada, pp. 727-739. 
NADIE, J. ( 1999), '·<Qué es tá pasando con Jos campos electromagnéticos?". Audaluda Ecológica 15, pp. 4-6. 
PEDRÓS , G. y MARTÍNEZ, M. P. (2000), ''La ausencia de debate en las publicac iones periódicas de divulgación 
científi ca espariolas'' . Cow uu icnr la Ciencia ert el siglo XXI, Granada, pp. 670-673. 
PEDRÓS, G. , PO NTES, A. Y MARTÍ EZ, M. P. (200 '1), "Aproximación a una ensc!lan za de la Física con impli-
caciones en la cons trucción Ciencia-Tecnología-Sociedad". XXVIII Reunión Bienal de la /leal Saciedad Espariola 
de Física. Tomo ll , pp. 284-286. Uni ve r idad de Sevi lla. 
PEDRÓS, G. y PONTES, A. (2002), "Orientac iones Didácticas pa ra un enfoque crí tico y ambie ntal en el entorno 
de las nuevas tecnologías en el libro" Educación: Retos de la Alfabetización Temológica en un Mundo ert Red. Vol. l., 
Badajoz 
PEDRÓS, G. (2002), "La construcción Dialéctica de l conocimiento y de la divulgación científica." Revista Cientí-
fica Ibcroamericaun de Conwnicari6n y Educación, 19, pp. 61-65. 
POSTEL-VINAY, O. (2001 ), Líneas de muy alta tensión. Mrmdo Científico, 220; pp. 44-46. 
REYIU\UD, C. ( 1999), "El magnetismo" . Muudo Ciellt ífico , 198, p. 84-87. 
SANCI-10, M. y LÓPEZ, E. (1995), "Campos electromagnéticos y salud". Revista Espmiola de Física 9,3, pp. 21 -27. 
TO HARIA, M. (1 997), "La sa lud y los cables de Alta Tens ión", Estratos 43, pp. 19-23. 
VÁZQUEZ, A. y M. A. MANASSERO (1999), "Características del conocimiemo ciemífico: creencias de los es-
tudiante ". EHSetinnza de las Ciencias 17(3}, pp. 377-383. 
VELÁZQUEZ DE CASTRO (2000), "Lo que e debe transmi rir en los mensajes medioambientales". Comunicar 
In Ciencia en el siglo XXI, Granada, pp. 428-430. 
~ 
CORDU BENSESll 
